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Resumo: 
 
Este trabalho tem por objetivo uma análise do núcleo de um reator nuclear com realimentação termohidráulica. Para 
isto, alguns passos foram executados nesta análise tais como o emprego do método de cálculo da difusão neutrônica 
pelo MEF-DIFU , o cálculo da variação de temperatura no elemento combustível (MEF-HEAT) que permite 
estabelecer a distribuição de temperatura no elemento combustível, o cálculo das de seções de choque, via o 
programa HAMMER (MEF-HAMM) para diferentes condições de temperatura do núcleo do reator e finalmente uma 
análise de cinética pontual do reator para analisar o comportamento do mesmo face a estas variações de temperatura, 
via a densidade dos materiais que compõem o núcleo do reator (principalmente o moderador). Para testar o sistema 
de cálculo integrado, procurou-se, inicialmente, sem a influência da temperatura, estabelecer uma espessura ótima 
para o Cermet da placa combustível do reator Argonauta já que esta análise foi realizada anteriormente de uma forma 
analítica [Aghina, 1990]. Estes passos foram executados com o objetivo de desenvolver a interface MEF: DIFU-
HAMM-HEAT. Futuramente, o programa de cálculo das seções de choque (HAMMER) poderá ser substituída por 
um outro que considere a variação de temperatura no cálculo das seções de choque do elemento combustível em 
função de sua distribuição de temperatura obtida através do programa MEF-HEAT. 
Abstract: 
 
The objective of this work is to analyze the nuclear core reactor with thermo-hydraulic re-alimentation. To reach this 
target some steps had been executed like: the use neutron diffusion calculation developed in the MEF-DIFU program, 
the thermal analysis on the fuel element (MEF-HEAT) that permit to establish the temperature distribution in a fuel 
element section, the material cross section via the HAMMER (MEF-HAMM) program for different temperature 
conditions in the core and finally the reactor point kinetic analysis to obtain the behavior of the core subjected to this 
temperature variation via the reactor core material density modifications (mainly the moderator). To test the 
integrated system calculation, the thickness optimization of the Argonauta reactor plate fuel cermet was performed 
without the temperature influence and compared with previous work done in analytical form [Aghina, 1990]. These 
steps were executed with the objective to develop the MEF interface: DIFU-HAMM-HEAT. In the future, the cross 
section program calculation (HAMMER) would be substituted for another one that take into account the temperature 








Nome Rubrica Data 
Raphael Tavares dos Santos Cachoeira 
Reinaldo Jacques Jospin 











Maria de Lourdes Moreira 
 
  
Instituto de Engenharia Nuclear: 
Via 5 s/n, Cidade Universitária, Ilha do Fundão, CEP 21945-970, CP 68.550, Rio de Janeiro – RJ - Brasil . 

















Alguns passos para o cálculo do núcleo de um reator nuclear com 







Aluno:   Raphael Tavares dos Santos Cachoeira – rts.cacheira@gmail.com 
Orientador:  Reinaldo Jacques Jospin – rj.jospin@ien.gov.br 








Outubro de 2010 
 


















Introdução:          5 
 
 
Formulação do Problema         6 
Difusão Neutrônica        6 
Cinética Pontual         7 
Análise térmica do elemento combustível      7 
 
Resultados Numéricos:         9 
 
Difusão Neutrônica         9 
Seções de choque constantes:       9 
Seções de choque variáveis em função da geometria – Otimização do miolo ativo do elemento 
combustível (Mef-Hamm).        15 
 
Cinética Pontual:          19 
 
Analise Térmica do Elemento Combustível:       23 
 
Conclusão:          25 
 
Bibliografia:          26 
 
Anexos:           27 
A.1: Aproximação por Elementos Finitos      27 
A.2: Utilização do programa GID-MEF para o cálculo da cinética pontual:  30 















Este trabalho tem por objetivo uma análise do núcleo de um reator nuclear com 
realimentação termohidráulica. Para isto, vários passos foram executados nesta análise 
tais como o emprego do método de cálculo da difusão neutrônica pelo Mef-Difu , o 
cálculo da variação de temperatura no elemento combustível (Mef-Heat) que permite 
estabelecer a distribuição de temperatura no elemento combustível, o cálculo das de 
seções de choque, via o programa Hammer (Mef-Hamm) para diferentes condições de 
temperatura do núcleo do reator e finalmente uma análise de cinética pontual do reator 
para analisar o comportamento do mesmo face a estas variações de temperatura, via a 
densidade dos materiais que compõem o núcleo do reator (principalmente o moderador). 
Para testar o sistema de cálculo integrado, procurou-se, inicialmente, sem a influência da 
temperatura, estabelecer uma espessura ótima para o Cermet da placa combustível do 
reator Argonauta já que esta análise foi realizada anteriormente de uma forma analítica 
[Aghina, 1990]. Estes passos foram executados com o objetivo de desenvolver a interface 
Mef(Difu-Hamm-Heat). Futuramente, o programa de cálculo das seções de choque 
(Hammer) poderá ser substituída por um outro que considere a variação de temperatura 
no cálculo das seções de choque do elemento combustível em função de sua distribuição 












Formulação do Problema 
 
Basicamente, apresentam-se nesta seção as formulações de Difusão Neutrônica e de 
Cinética Pontual para um reator nuclear e a transferência de calor que ocorre em um 
elemento combustível de vareta típico dos PWR. Para a difusão neutrônica e a 
transferência de calor utiliza-se uma formulação integral das equações diferenciais. Esta 
formulação é propícia para discretizar, tanto a geometria quanto as variáveis envolvidas 
nos problems: o fluxo de neutrons no caso da difusão neutrônica ou a distribuição da 





A equação diferencial que rege o problema de difusão neutrônica em um reator nuclear pode ser dada na 
seguinte forma [5]: 
 
( ) φλνφφ fsaDdiv Σ=Σ+Σ+∇− )(
 
 
que estabelece o equilíbrio dos neutrons em um volume infinitesimal e onde: 
 
D  : coeficiente de difusão dos neutrons 
aΣ  : coeficiente de absorção dos neutrons 
sΣ  : coeficiente de espalhamento dos neutrons 
fΣ  : coeficiente de fissão dos neutro 
 
φ
 : distribuição do fluxo de neutrons 
 
λ
 : autovalor (fator de criticalidade do reator) 
 
Discretizando a energia dos neutrons em 2 grupos de energia, utilizando derivada por partes e o teorema de 
Green é possível se reescrever a equação diferencial da difusão neutrônica numa formulação integral [5] da 
forma: 
 ( )[ ] ( )∫∫ ΩΣ+Σ=ΩΣ+Σ+∇∇Ω − ddD ffsa 211111111 21121 φνφνχφλφφφφ
 
 [ ] ( )[ ] ΩΣ+Σ+Σ=ΩΣ+∇∇ ∫∫ ΩΩ − ddD sffa 1212222222 12212 φφνφνχφφφφφ
 
 
Utilizando o Método dos Elementos Finitos, especificamente o elemento triangular linear no caso 2D e o 






























































que pode ser resolvido pelo método das potências, fornecendo o fator de criticalidade do reator e a 
distribuição do fluxo de neutrons em cada grupo de energia. As componentes das matrizes que compõem o 
sistema generalizado são apresentadas nos trabalhos de Correia Filho[7] e Jospin[5]. 
Cinética Pontual 
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para   1, … ,  grupos de neutrons reatardados e onde  é a densidade de neutrons em função do tempo, 
 é a função de reatividade dependente do tempo, 	  ∑ 	  é fração de neutrons retardados, 
é o tempo 
de geração dos neutrons,  são as constantes de decaimento referentes ao grupo ,   é a densidade dos 
precursores e  é a fonte de neutrons dependente do tempo. A solução desta equação é obtida 
utilizando-se o método de Crank-Nickolson para a solução passo-a-passo e o método de Nóbrega [10] para 
a inversão das matrizes. Sua implementação no módulo MEF-Kine do programa MEF foi baseada nos 
trabalhos desenvolvidos por Aghina [11]. 
 
Análise térmica do elemento combustível 
 
Na análise térmica do elemento combustível foi utilizada a formulação desenvolvida por Jospin [6]. 
















onde c é o calor específico, { }zyx vvv=v  é o vetor das velocidades do transporte de massas e q&&&  é a 
geração de calor no interior do corpo. A condição de contorno deve ser capaz de expressar uma imposição 
de temperatura, de fluxo de calor e de fluxo de calor por convecção: 
 




   em 2Γ  
 
( )TTh bf −−=nq.   em 3Γ  
 
A lei de Fourier estabelece uma relação entre o campo fluxo de calor e o gradient térmico 
e é definida por:  
 


























D  é a matriz dos coeficientes de condutividade térmica. 
 
Utilizando a lei de Fourier e assumindo que o vetor velocidade de transporte de massa é nulo ( 0=v ), a 












∂ D.ρ  
 
Se as constantes  e  são consideradas independents da temperature, a equação 0 pode 












∂ρ   in V  
 
Multiplicando esta equação por uma função peso  e integrando no domínio  pode-se recair numa 
formulação integral do tipo: 
 









cTW &&&δδδδρδδ *.D  
 
onde foram utilizados o teorema de Green e a regra da derivada em cadeia. Esta formulação, discretizada 
pelo método dos elementos finitos, recai na solução de um sistema de equações do tipo: 
 
FKTTC =+&  
 
onde:  ( )∫= V eeTee dVc LNLNC ρ  
( ) ( )∫∫ Γ Γ−=+= dhdVDKK eefTeeV eeTeehc LNLNLBLBK  
 
Supondo que se esteje em regime estacionário a discretização recai num problema do tipo: 
 
FKT =  
 
Que pode ser facilmente resolvido pelo método de eliminação de Gauss ou através do método do gradiente 
conjugado. As matrizes e seus coeficientes apresentados nas equações anteriores estão descritos em detalhe 












Neste seção, apresentam-se os resultados numéricos da difusão neutrônica em 3D obtidos para um reator 
nuclear fictício denominado LRA e que serviu de benchmark numérico para vários programas comerciais, 
reconhecidos internacionalmente. Em seguida, apresentam-se os resultados numéricos da difusão 
neutrônica em 2D do reator produtor de radioisótopos e testes de materiais, denominado RMB, planejado 
para ser construído no Brasil. Finalmente estuda-se, também baseado em difusão neutrônica, uma 
otimização do elemento combustível do reator Argonauta em função da geometria do mesmo. Nos dois 
primeiros casos a análise é feita inicialmente pelo cálculo das seções de choque do núcleo do reator 
utilizando o programa comercial Hammer e que dependem da geometria do núcleo. 
Seções de choque constantes: 
 
Neste primeiro exemplo procura-se obter o fluxo do reator LRA, seu correspondente fator de criticalidade e 
a potência do mesmo supondo que as seções de choque são constantes e compará-los com o resultado de 
outros programs comerciais, explicitados em [8], já que este reator hipotético serviu de benchmark 
numérico. O intuito é de verificar se o programa Mef-Difu apresenta boa precisão na solução de tais 
problemas. Usando inicialmente o programa Hammer com o objetivo de homogeinizar as células do reator 
é possível se obter uma estimativa das seções de choque do combustível e do refletor do reator para um 
número pré-determinado de grupos de energia dos neutrons (2 ou 4). O coeficiente de criticalidade  !!  do 
reator e sua respectiva distribuição de fluxo de neutrons (2 ou 4) podem ser obtidos à partir do programa 
Mef-Difu. Este programa resolve o problema de difusão neutrônica pela formulação integral de sua 
equação diferencial. Utilizando inicialmente uma discretização tanto da geometria quanto da distribuição 
do fluxo de neutrons via o método dos Elementos Finitos, e posteriormente o método das potências (anexo 
1) para resolver o problema de autovalor generalizado, o programa obtém o coeficiente de criticalidade 




Nesta seção, utiliza-se o software comercial GID para modelar o reator LRA em 3D, o programa Hammer 
para modelar as seções de choque e o programa Mef-Difu para se obter o coeficiente de criticalidade e o 
seu fluxo de neutrons correpondente e compará-los com os resultados obtidos por outros programas. Na 
Figura 1 é mostrada a distribuição dos materiais obtida em função da homogeinização realizada pelo 









Figura 1: Distribuição dos materiais no reator LRA 
 
 
Figura 2: Fluxo de neutrons nulo nas faces externas do reator LRA. 
 
Utilizando um element finito tetraédrico linear e as seções de choque definidas por Scal [3] os resultados 
obtidos utilizando o módulo Mef-Difu do programa Mef são apresentados na Tabela 1 para o fator de 



























Figura 3: Fluxo de neutrons rápidos no reator LRA 
 
 







Definições do reator RMB 
 
O reator RMB pretende ser um reator experimental com uma potência térmica de 20 [MWt]. É um reator de 
água leve com uma núcleo aberto do tipo piscina. Seu principal objetivo é a produção de radioisotopos, 
teste de materiais e irradiação de elementos combustíveis e materias estruturais de uma estação de potência 
nuclear sujeito a um fluxo de neutrons muito intenso. O núcleo deste reator é composto de placas de 
elementos combustíveis de urânio enriquecido a 20%. 
 
 




Figura 6: Condição de fluxo de neutrons nulo nas fronteiras externas 
 
Na Figura 1 é mostrada a distribuição do material na direção axial do reator e na Figura 2 são apresentadas 







compõem o reator foram obtidas com o programa Hammer e são apresentadas na Tabela 2 em função de 
uma homogeinização geométrica pré-estabelecida resultando em combustíveis C, F, P e refletor (água). 
 
Tabela 2: Seção de choque dos materiais que compõem o RMB (2 grupos de energia) 
Seção de choque dos 
materiais. 
Combustível C Combustível F Combustível P Refletor (water) 
-1 1.9767260 1.78214600 1.97672800 1.76430400 
-2 0.3289460 0.27812500 0.32890000 0.20493000 
υΣ! 0.0007560 0.00180183 0.00075600 0.0 
υΣ! 0.1135210 0.25982600 0.11357400 0.0 
υΣ. 0.0006266 0.00120275 0.00062655 0.00023775 
υΣ./ 0.0673200 0.13882700 0.06721320 0.01690890 
υΣ01/ 0.0397640 0.04885031 0.03976408 0.05712000 
 
 
Com a ajuda do software commercial GID para a criação não só do modelo geométrico, incluindo materiais 
e condições de contorno, mas também a discretizaçaõ em elementos finitos triangulares lineares e 
utilizando as seções de choque apresentadas na Tabela 2 pode-se obter, via o programa Mef-Difu, além do 
coeficiente de criticalidade  !!  1.301 para este reator a distribuição correspondente do fluxo de 
neutrons rápidos apresentada na Figura 7 e térmicos apresentada na Figura 8.  
 
 


















Seções de choque variáveis em função da geometria – Otimização do miolo ativo do elemento 
combustível (Mef-Hamm). 
 
O objetivo deste cálculo é testar a integração do módulo Mef-Difu (neutrônica) e o 
módulo Mef-Hamm (seções de choque) na otimização da célula original do Reator 
Argonauta em função da espessura do miolo do elemento combustível (parte ativa do 
elemento combustível de placa). Basicamente, o objetivo é obter o maior fator de 
criticalidade para uma dimensão fixa para o passo das placas combustíveis do reator 
Argonauta. Considera-se portanto que a variação da espessura da placa é compensada 
pela diminuição do canal de água. Este mesmo tipo de cálculo também poderia ser 
aplicado na obtenção da variação do fator de criticalidade do reator em função da 
temperatura do elemento combustível e por consequência do fluido que circula entre as 
placas combustíveis via a variação de densidade dos materiais. Na Tabela 1 são 
apresentadas as várias zonas que compõem a célula original do reator Argonauta e suas 
espessuras correpondentes. A simulação numérica se baseia na variação da espessura do 
combustível da placa (3456+78 - Zona 1) e da zona do canal de água (9/5 - Zona 3) 
como apresentado na Tabela 3. 
 
Tabela 3: Meia espessuras das zonas definidas para homogeinização da célula do núcleo do Reator 
Argonauta (plate fuel): 
zona [pol] [cm] [mm] 
1 (3456+78) 0.03681 0.0935 0.935 
2 (78) 0.011024 0.028 0.28 
3 (9/5) 0.133268 0.3385 3.385 
4 (78  9/5) 0.030276 0.0769 0.769 































O estudo de otimização da espessura do combustível (zona 1) considera que a variação da espessura do 
mesmo é compensada pela variação da espessura do canal de água (zona 3) de tal forma a se ter uma 






















3456  78 




Zona 3 (Água) 







Tabela 4: Variação do fator de criticalidade do reator Argonauta 









0.020 .150079 0.85248 0,84016 
0.025 .145079 0.91664 0,90444 
0.030 0.140079 0.95992 0,95121 
0.035 0.135079 0.99128 0,98574 
0.040 0.130079 1.01378 1,01130 
0.045 0.125079 1.02946 1,03001 
0.050 0.120079 1.03981 1,04331 
0.055 0.115079 1.04579 1,05224 
0.060 0.110079 1.04813 1,05751 
0.065 0.105079 1.04734 1,05967 
0.070 0.100079 1.04381 1,05910 
0.075 0.095079 1.03782 1,05612 
0.080 0.090079 1.02958 1,05094 
0.085 0.085079  1,04375 
0.090 0.080079  1,03467 
0.095 0.075079  1,02379 
0.100 0.070079  1,01119 
0.105 0.065079  0,99691 
0.110 0.060079  0,98098 
0.115 0.055079  0,96342 




Figura 10: Variação do Fator de Criticalidade em função da variação da meia espessura do miolo ativo 






















Tabela 5: Dimensões ótimas para o Elemento Combustível do Reator Argonauta 






Espessura do miolo 
ativo [pol] 
0.036811 0.065 0.063 
Espessura do canal de 
água [pol] 
0.133268 0.105079 0.107079 
 
Verifica-se na Tabela 5 que apesar de originalmente o reator argonauta utilizar para o miolo ativo do 
elemento combustível de placa uma meia espessura de 0.03681 [pol] deveríamos utilizar na realidade uma 
meia espessura de aproximadamente 0.065 [pol] para se ter um fator de criticalidade otimizado para o 










Nesta seção, analisa-se o comportamento de um reator nuclear hipotético utilizando a cinética pontual. Para 
isto, utiliza-se o programa Mef-Kine desenvolvido no IEN e apresenta-se uma comparação dos resultados 
numéricos obtidos com aqueles apresentados na literatura por Kinard & Allen [12]. Esta análise supõem 
que a forma do fluxo permanece constante durante um transiente. Isto é verdade para pequenos reatores 
como o reator Argonauta mas não para grandes reatores sujeitos a perturbações importantes  nos fluxos 
neutrônicos pois a reatividade é função da forma desses fluxos. A solução das equações da cinética podem 
mudar substancialmente se a mudança do fluxo é levada em consideração []. Nos exemplos abaixo 
discriminados, supõem-se que o reator esteja numa condição pré-determinada e aplica-se uma inserção de 
reatividade em função do tempo. Para estas inserções, utiliza-se, para o tempo de geração dos neutrons, o 
valor de Λ = 0.00002 e para a fração de neutrons retardados, o valor β = 0.007. Supõem-se ainda seis 
grupos para fração de neutrons retardados: 
 
 	  0.000266, 0.001491, 0.001316, 0.002849 , 0.00896 , 0.000182 
 
e as seguintes constantes de decaimento para cada grupo respectivamente: 
 
   0.0127, 0.0317, 0.155, 0.311, 1.4, 3.87 
 
Inserção de uma reatividade em degrau 
 
Considera-se nos exemplos a seguir que a reatividade é uma função degrau do tipo: 
 
  < para t≥0 
 
Esta de inserção de reatividade em degrau pode ser aplicada no reator no estado subcrítico, crítico e 
supercrítico. A solução exata da reatividade em degrau é obtida por uma transformada de Laplace. 
 
Inserção subcrítica prompt 
 
Neste exemplo uma inserção subcrítica prompt é analisada com uma função de reatividade ρ = 0.003 
[%/?@] dependente do tempo. Supõem-se que o reator esteja crítico com uma potência de 0.1 [kW]. Para 
as condições de contorno, o reator é suposto adiabático, isto é, com um coeficiente de transferência de calor 
k = 0.0 [A/°] nulo. O coeficiente de variação linear de temperature também é considerado nulo α = 0.0 
[%/°]. A inserção tem um tempo de atuação de 20 [seg]. ]. A comparação entre os resultados do 
programa Mef_kine e os resultados analíticos obtidos por Kinard [12] para a população de neutrons é 
apresentada naTabela 6. 
 
 
Tabela 6: : Comparação da densidade de neutrons para uma inserção de reatividade em degrau com ρ = 
0.003[%/sec] 
Time t(s) Analítico(Kinard) Mef 
1 2.2098 2.2098 












Inserção crítica prompt 
 
Neste exemplo supõem uma inserção prompt critical com uma função de reatividade dependente do tempo 
dada por ρ = 0.007[%/seg]. O reator é suposto estar crítico com a potência de 0.1[kW]. Para a condição de 
contorno, o reator é suposto ser adiabático, isto é, com um coeficiente de transferência de calor nulo k = 0 
[A/°]. O coeficiente da variação linear de temperatura também é considerado nulo α = 0.0[%/°]. A 
inserção tem um tempo de atuação de 2 [seg]. A comparação dos resultados é apresentada na Tabela 7. 
 
Tabela 7: Comparação da densidade de neutrons para uma inserção de reatividade em degrau com ρ = 
0.007[%/sec] 
Time t(s) Analítico (Kinard) Mef 











Inserção supercritica prompt 
 
In this example, a prompt supercritical with the time-dependent reactivity function ρ = 0.008[%/seg]. The 
reactor is supposed to be critical with a power of 1.0[kW]. For the boundary condition, the reactor is 
supposed to be adiabatic, that means a heat transfer coefficient is null k = 0 [A/°]. The linear 
temperature variation coefficient is also nul 
α = 0.0 [%/°]. The insertion has an actuation time of 2 [seg]. A comparação dos resultados é apresentada 
na Tabela 9. 
 
Tabela 8: Comparação da densidade de neutrons para uma inserção de reatividade em degrau com ρ = 
0.008[%/sec] 
Time t(s) Analítico (Kinard) Mef (∆  0.001 Mef (∆  0.0001 
















Inserção de uma reatividade em rampa 
 
Considera-se neste exemplo que a inserção de reatividade é representada por uma função rampa dependente 
do tempo definida por: 
 
  < para t≥0 
 
A constante < é definida em unidades do tipo [$/sec], isto significa que <   	⁄   0.1 E$/?@GH. O 
reator é suposto estar crítico com uma potência de 1.0 [kW]. Para as condições de contorno novamente se 
supõem que o reator é adiabático, isto é, que o coeficiente de transferência de calor é nulo: k = 0[A/°]. 
O coeficiente de variação linear de temperatura também é nulo α = 0.0 [%/°]. A inserção tem um tempo 








Tabela 9: Comparação ... para uma inserção de reatividade em rampa com IJ  J. K E$/L#MH 
Time t(s) Analítico(Kinard) Mef 
2 1.3379 1.3383 
4 2.2283 2.2285 











Inserção de uma reatividade senoidal 
 
Supõem-se aqui que o reator esteja em sua configuração crítica numa potência de ..[kw]. e uma inserção de 
reatividade senoidal dependente do tempo lhe é imposta nos moldes da equação abaixo: 
 
   < sinQRS   
 
Considera-se ainda que a barra de controle de precisão fina esteja abaixada e a de precisão grosseira 
levantada. Se a barra de controle de precisão fina é levantada, uma reatividade de 0.0024[%/seg] é inserida 
no reator com um tempo de 150 [seg]. Supõem-se ainda que a água não circula no interior do núcleo do 
reator. As evoluções da reatividade, da potência do reator e da temperatura no tempo são apresentadas 













Figura 11: Evolução temporal da reatividade do reator 
Figura 13: Evolução temporal da temperatura do reator. 







Analise Térmica do Elemento Combustível: 
 
O interesse nesta seção é calcular a distribuição de temperature em um element combustível utilizando o 
método dos elementos finitos. Baseado no exemplo 13.2 apresentado por Todreas & Kazimi [2], que 
considera uma vareta combustível cilíndrica típica do elemento combustível de um PWR e onde foram 
desprezado os efeitos de ebulição sub-resfriada Os parâmetros de projeto e as propriedades térmicas, para 
um 3411 [MWt] PWR, são apresentadas na Tabela 10 e Tabela 11 respectivamente: 
 
Tabela 10: Parâmetros de projeto de um 3411 [MWt] PWR 
Pressão 15.5 [Mpa]  
Inlet temperature 286 [°C]  
Exit temperature 324 [°C]  
Linear heat rate od midplane 31.1 [kw/m]  
Number of fuel pins 50952  
Core flow rate 17.4 [Mg/s]  
Fuel rod outside diameter 9.5 [mm]  
Clad thickness 0.57 [mm]  
Gap (@
) 0.08 [mm]  
Pitch 12.6 [mm]  
Fuel rod height 4.0 [m]  
Active Fuel height 3.66 [m]  
 
Tabela 11: Propriedades Térmicas dos materiais 
Fuel conductivity (!) 0.002163 [kW/m°C] 2.163 [W/m°C] 
Clad conductivity (T) 0.01385 [kW/m°C] 13.85 [W/m°C] 
Heat transfer coefficient (U) 34.0 [kW/m²°C] 34000 [W/m²°C] 
Gap conductance (U
) 5.7 [kW/m²°C] 5700 [W/m²°C] 
 









Como explicado por Todreas & Kazimi [2], a variação da temperature no canal de água do elemento 
combustível é dado pela expressão abaixo: 
 




Considera-se para o cálculo da distribuição de temperature no element combustível a seção localizada em 
[  0. EXH equidistante das extremidades. Portanto, a temperatura “bulk” usada será de 305 [°C].  
Utilizando o programa Mef-Therm [6], com os dados explicitados na Tabela 10 e Tabela 11 e utilizando 
ainda 1000 elementos finitos triangulares lineares (3 nós), a distribuição da temperatura é apresentada na 
Figura 14. A temperatura máxima localizada no eixo da vareta combustível é muito similar aquela obtida 









Figura 14: Distribuição da Temperatura no Elemento Combustível 
 
Tabela 12: Temperatura no eixo do elemento combustível 
 Temperatura Máxima na linha 
de centro [°C] 
Mef-Term 1735.9 












Alguns passos importantes foram dados, utilizando o método dos elementos finitos, no objetivo de se obter 
o comportamento da realimentação termohidráulica no núcleo do reator. Atualmente pode-se portanto, via 
difusão neutrônica se calcular o fator de criticalidade do reator e a distribuição dos neutrons no núcleo e por 
consequência a potência do reator (Mef-Difu). Dada esta potência ou o calor fornecido na barra do 
elemento combustível, pode-se calcular a distribuição de temperatura nos elementos combustíveis em 
qualquer região do núcleo (Mef-Therm). Considerando a região mais quente do reator e utilizando uma 
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A.1: Aproximação por Elementos Finitos 
 




























































































































































































Supondo que todos os valores na iteração n  sejam conhecidos, com a condição initial: 
 












SFφHφ ==+ 11  
 
onde nS  é considerado a fonte de fissão na iteração n . 




























































































A nova fonte de fissão, usada na a próxima iteração, é escolhida pelo método de extrapolação: 
 
















A.2: Utilização do programa GID-MEF para o cálculo da cinética pontual: 
 





Desde que a cinética pontual supõem que o comportamento de um reator pode ser simulado por um único 
ponto (independente da geometria) e desde que a interface gráfica GID só pode criar o arquivo de dados se 
uma geometria for fornecida, opta-se aqui por definir uma geometria fictícia qualquer para se poder utilizar 
esta interface gráfica. Os dados da geometria não são utilizada no cálculo da cinética pontual. Em seguida, 
o tipo de problema versão MEF56_3 é selecionado, os dados são fornecidos definindo os detalhes do reator 



















































Passo 7: Definição da variação de reatividade: 
 


































Passo 11: Escolha do gráfico a ser plotado: 
 
 <filename>_pot.cur: gráfico da população de neutrons 
<filename>_rea.cur: gráfico da variação da reatividade do reator 


























A.3: Dados sobre o estudo da otimização do núcleo do reator Argonauta; 
 
Abaixo apresentam-se os dados para executar o cálculo das células do reator Argonauta através do 
programa Hammer inserido como um bloco executável no programa MEF. Esta inserção tem por objetivo 
de se poder fazer ciclos de cálculo de otimização das células do reator Argonauta e outros. 
 
Dados fornecidos ao programa MEF para executar o programa Hammer: 
 
HAMM 




10          10          1  11       0           26 
   0  0 0    1 1 01 REATOR ARGONAUTA 
   1         1      Celula Original 
   2  1 5    5 1  0 100.       
   3  1 1      4 30   0.02                               20. 
   4                    92235.        0.                     7.2352E-4 
   5                    92238.        0.                     2.8737E-3 
   6                    8000.        29.                     9.5926E-3 
   7                    13000.        0.                     3.1349E-2 
   8  2 2      1 10   0.011024                           20.           
   9                    13000.        0.                     6.0222E-2 
  10  3 3      2 51   0.150079                           20. 
  11                    1001.      1029.                     6.6740E-2 
  12                    8000.        29.                     3.3370E-2 
  13  4 4      3 11   0.030276                           20. 
  14                    13000.        0.                     9.9915E-3 
  15                    1001.      1029.                     5.5667E-2 
  16                    8000.        29.                     2.7833E-2 
  17  5 5      1 20   0.062953                           20. 
1 18                    6012.        29.                     8.0300E-2 
   
 
Saída obtida pela execução do programa Hammer: 
 
  *** Block :  HAMM 
***Mef(mefile)-unit:  35 is attached to file:                                
2dArgonautaReactor_opt_62.crs 





0*HAMMER*  BNL-SRL LATTICE ANALYSIS CODE 
0OPTIONS 
   CAPN     1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
   THERMOS  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
   HAMLET   1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
   FLOG     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
   DIED     2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0BATCH    1       1 LATTICES       0 CORES     REATOR ARGONAUTA                     
0CASE     1      Celula Original                      
0LIBRARY TAPE LABELED   LITHE 11-66  
0EPITHERMAL LIBRARY TAPE LABELED HELP 11-66 + 
1Celula Original                        CASE    1     THERMOS 
0LIBRARY TAPE LABELED   LITHE 11-66  
 SLAB GEOMETRY 
0IT=  14   NORM=  1.0000   CRIT=  2.3398E-03   RES=  2.1603E-03 
0ETA= 2.01685   F= 0.68442   ETA*F= 1.38038   XA= 0.385165E-01 
 NU*XF= 0.531674E-01   MOD.ABS.FRACT= 0.00136 
0ABSORPTION AND PRODUCTION BY ISOTOPE AND REGION 
 ISOTOPE   T/M   TYPE   REG 1     REG 2     REG 3     REG 4     REG 5     REG 
   92235.     0.  ABS 6.635E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 







   92238.     0.  ABS 1.089E-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 
                 PROD 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 
    8000.    29.  ABS 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 
                 PROD 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 
   13000.     0.  ABS 1.008E-02 1.083E-02 0.000E+00 5.514E-03 0.000E+00 
                 PROD 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 
    1001.  1029.  ABS 0.000E+00 0.000E+00 2.541E-01 4.381E-02 0.000E+00 
                 PROD 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 
    6012.    29.  ABS 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.361E-03 
                 PROD 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 
0NEUTRON DENSITY, VBAR, AND FOIL ACTIVATION 
0 N   R    DENSITY    VBAR     FLUX      FLUXVOL  ACT- 
  1 0.008 2.7376E+01 1.2572 3.4416E+01 5.8278E-01 
  2 0.025 2.7477E+01 1.2562 3.4517E+01 5.8448E-01 
  3 0.042 2.7693E+01 1.2533 3.4707E+01 5.8771E-01 
0 AVERAGE 2.7515E+01 1.2556  3.455E+01  1.755E+00 
  
  4 0.065 2.7917E+01 1.2506 3.4913E+01 9.7759E-01 
0 AVERAGE 2.7917E+01 1.2506  3.491E+01  9.776E-01 
  
  5 0.117 2.9232E+01 1.2375 3.6175E+01 2.7580E+00 
  6 0.193 3.0187E+01 1.2282 3.7075E+01 2.8266E+00 
  7 0.269 3.0676E+01 1.2237 3.7540E+01 2.8620E+00 
  8 0.346 3.0979E+01 1.2212 3.7831E+01 2.8842E+00 
  9 0.422 3.1152E+01 1.2197 3.7997E+01 2.8969E+00 
0 AVERAGE 3.0445E+01 1.2259  3.732E+01  1.423E+01 
  
 10 0.498 3.1204E+01 1.2192 3.8045E+01 2.9257E+00 
0 AVERAGE 3.1204E+01 1.2192  3.804E+01  2.926E+00 
  
 11 0.577 3.1174E+01 1.2193 3.8009E+01 3.0389E+00 
 12 0.657 3.1165E+01 1.2193 3.7998E+01 3.0380E+00 
0 AVERAGE 3.1169E+01 1.2193  3.800E+01  6.077E+00 
  
0AVERAGE CROSS SECTIONS        
          MACROSCOPIC (1/CM)                   MICROSCOPIC (BARNS) 
 ISOTOPE  ABSORPTION     FISSION    NU*FISSION   ABSORPTION     FISSION    NU*FISSION   
   92235.  2.55542E-02  2.18796E-02  5.31674E-02  5.22510E+02  4.47375E+02  1.08712E+03 
   92238.  4.19269E-04  0.00000E+00  0.00000E+00  2.15841E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
    8000.  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 
   13000.  1.01760E-03  0.00000E+00  0.00000E+00  1.84599E-01  0.00000E+00  0.00000E+00 
    1001.  1.14730E-02  0.00000E+00  0.00000E+00  2.67769E-01  0.00000E+00  0.00000E+00 
    6012.  5.24104E-05  0.00000E+00  0.00000E+00  2.78854E-03  0.00000E+00  0.00000E+00 
0B1 APPROX. L2= 6.10139E+00   XA= 3.83994E-02   D= 2.34290E-01   BSQD= 1.00000E-02   IT=  
19 
1CASE     1       Celula Original                      
0EPITHERMAL LIBRARY TAPE LABELED HELP 11-66 +MO                                   
0MAXIMUM ITERATIONS ON THE  FLUX SHAPE IN ANY MACRO GROUP =    2 GROUP 1 
 MAXIMUM RENORMALIZATION IN ANY GROUP =  0.99996 GROUP47 
1CASE     1       Celula Original                      
  
                                       OVERALL FEW GROUP DATA 
0OUTPUT GROUP   MUFT GROUPS   SIGMA-A     SIGMA-R     SIGMA-F   NU SIGMA-F        P       
AGE     DIFF.COEF. 
  
    1 OF  1       1 TO 54  0.00183813  0.02937998  0.00049863  0.00123945  0.94111991   
41.1672   1.2851622 
  
  
    1 OF  2       1 TO 25  0.00033635  0.04855996  0.00011829  0.00031093  0.99312109   
31.4514   1.5381488 
    2 OF  2      26 TO 54  0.00511121  0.09341308  0.00132758  0.00326316  0.94812238   
38.8991   0.7337828 
  
  
    1 OF  3       1 TO 10  0.00049017  0.07833168  0.00015058  0.00040927  0.99378133   
19.1149   2.0003655 
    2 OF  3      11 TO 25  0.00018858  0.09521323  0.00008727  0.00021645  0.99802333   







    3 OF  3      26 TO 54  0.00511121  0.09341309  0.00132758  0.00326316  0.94812238   
38.0286   0.7337828 
1CASE     1       Celula Original                      
0 P = 9.411199E-01 NU(1-PF) = 3.970306E-02 TAU = 4.116721E+01 
 MATERIAL BUCKLING = 7.085184E-03 K-INFINITY = 1.339043E+00 K-EFFECTIVE AT INPUT BUCKLING 
= 8.954037E-01 
 ASYMPTOTIC FOUR GROUP FLUXES, 8.099378E+00, 8.541127E+00, 7.842196E+00, 1.828693E+01 
1CELL-HOMOGENIZED ATOM NUMBER DENSITIES AND FOUR-GROUP MICROSCOPIC CROSS SECTIONS (BARNS) 
= ARRAYS SCHAND AND SBALTC.     CASE  0 
 
 
 ISOTOPE   N (CELL-HOMOG)   GRP        XA            XF          NU*XF          XTR           
XREM         XCAPT    
 -------   --------------   ---   -----------   -----------   -----------   -----------   
-----------   ----------- 
 
  92235      5.27478E-05     1    1.3214E+00    1.1975E+00    3.3184E+00    6.9479E+00    
7.9335E-01    1.2385E-01 
                             2    2.1081E+00    1.6529E+00    4.0996E+00    1.0056E+01    
1.1353E-02    4.5519E-01 
                             3    3.8515E+01    2.5168E+01    6.1863E+01    4.5442E+01    
4.4747E-03    1.3347E+01 
                             4    4.8297E+02    4.1351E+02    1.0048E+03    4.3014E+02    
0.0000E+00    6.9464E+01 
 
  92238      2.09505E-04     1    4.8039E-01    4.1726E-01    1.1180E+00    5.8678E+00    
8.4036E-01    6.3134E-02 
                             2    2.5377E-01    4.1314E-04    9.9154E-04    8.5115E+00    
1.2987E-02    2.5336E-01 
                             3    1.1425E+01    0.0000E+00    0.0000E+00    1.9664E+01    
4.9660E-03    1.1425E+01 
                             4    1.9956E+00    0.0000E+00    0.0000E+00    8.4702E+00    
0.0000E+00    1.9956E+00 
 
   8000      2.20268E-02     1    1.1955E-02    0.0000E+00    0.0000E+00    2.6128E+00    
1.9053E-01    1.1955E-02 
                             2    0.0000E+00    0.0000E+00    0.0000E+00    3.4480E+00    
9.6167E-02    0.0000E+00 
                             3    0.0000E+00    0.0000E+00    0.0000E+00    3.4712E+00    
2.6999E-02    0.0000E+00 
                             4    0.0000E+00    0.0000E+00    0.0000E+00    3.3807E+00    
0.0000E+00    0.0000E+00 
 
  13000      5.80818E-03     1    9.1257E-03    0.0000E+00    0.0000E+00    2.4346E+00    
1.2403E-01    9.1257E-03 
                             2    2.7972E-03    0.0000E+00    0.0000E+00    3.2007E+00    
3.9424E-02    2.7972E-03 
                             3    1.7542E-02    0.0000E+00    0.0000E+00    1.3459E+00    
6.0705E-03    1.7542E-02 
                             4    1.7470E-01    0.0000E+00    0.0000E+00    1.3317E+00    
0.0000E+00    1.7470E-01 
 
   1001      4.26551E-02     1    3.7502E-05    0.0000E+00    0.0000E+00    1.2105E+00    
1.6612E+00    3.7502E-05 
                             2    1.8679E-04    0.0000E+00    0.0000E+00    3.3708E+00    
2.1082E+00    1.8679E-04 
                             3    1.3696E-02    0.0000E+00    0.0000E+00    6.6550E+00    
2.1553E+00    1.3696E-02 
                             4    2.6817E-01    0.0000E+00    0.0000E+00    2.8938E+01    
0.0000E+00    2.6817E-01 
 
   6012      1.84270E-02     1    1.0208E-04    0.0000E+00    0.0000E+00    2.2638E+00    
1.2697E-01    1.0208E-04 
                             2    0.0000E+00    0.0000E+00    0.0000E+00    3.4751E+00    
1.5936E-01    0.0000E+00 
                             3    0.0000E+00    0.0000E+00    0.0000E+00    4.3201E+00    
4.5877E-02    0.0000E+00 
                             4    2.8356E-03    0.0000E+00    0.0000E+00    4.4345E+00    









  6 ISOTOPES,     RECIPROCAL VELOCITIES (G=1,4):     5.2236E-10    2.5907E-09    1.8927E-
07    3.6951E-06 (S/CM) 
 
                  RECIPROCAL VELOCITY  (1 OF 2):     6.0609E-08 (S/CM) 
1*HAMMER* EDIT2 
0LISTING OF LATTICE LIBRARY  
0EDIT OPTION  6 
1LATTICE NUMBER      1, RUN AT                       , BY *HAMMER* 
 ********************* 
 TITLE...Celula Original                     ... 
0THERMOS LIBRARY _'0_'0LITHE 11,  HAMLET LIBRARY -66 HELP 11- 
0MISCELLANEOUS PARAMETERS 
 INPUT BUCKLING= 100.00000 (M-2)                          ETA=   2.01685 
  THERMAL UTIL.=   0.68442        FRACT. THERMAL ABS. IN MOD.=   0.00136 
              P=   0.94112                          NU*(1-PF)=   0.03970 
            AGE=  41.16721             MATERIAL BUCKLING(M-2)=  70.85184 
     K INFINITY=   1.33904       EIGENVALUE AT INPUT BUCKLING=   0.89540 
 FEW GROUP ASYMPTOTIC FLUXES 
 PHI1= 8.0994E+00  PHI2= 8.5411E+00  PHI3= 7.8422E+00  PHI4= 1.8287E+01 
0FEW GROUP CROSS SECTIONS BY ISOTOPE, ARRAY BALT             CASE      1 
 ISOTOPE GRP  XA(TOT)     XF(TOT)    NU*XF(TOT)   XTR(REN)    XREM(REN) 
 ------- --- ----------  ----------  ----------  ----------  ----------   
   92235. 1  6.9699E-05  6.3166E-05  1.7504E-04  3.6648E-04  4.1847E-05 
          2  1.1120E-04  8.7186E-05  2.1624E-04  5.3044E-04  5.9885E-07 
          3  2.0316E-03  1.3276E-03  3.2632E-03  2.3969E-03  2.3603E-07 
          4  2.5476E-02  2.1812E-02  5.3002E-02  2.2689E-02  0.0000E+00 
   92238. 1  1.0064E-04  8.7417E-05  2.3423E-04  1.2293E-03  1.7606E-04 
          2  5.3166E-05  8.6556E-08  2.0773E-07  1.7832E-03  2.7209E-06 
          3  2.3935E-03  0.0000E+00  0.0000E+00  4.1197E-03  1.0404E-06 
          4  4.1808E-04  0.0000E+00  0.0000E+00  1.7745E-03  0.0000E+00 
    8000. 1  2.6334E-04  0.0000E+00  0.0000E+00  5.7551E-02  4.1967E-03 
          2  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  7.5949E-02  2.1183E-03 
          3  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  7.6459E-02  5.9470E-04 
          4  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  7.4467E-02  0.0000E+00 
   13000. 1  5.3004E-05  0.0000E+00  0.0000E+00  1.4141E-02  7.2038E-04 
          2  1.6246E-05  0.0000E+00  0.0000E+00  1.8590E-02  2.2898E-04 
          3  1.0189E-04  0.0000E+00  0.0000E+00  7.8172E-03  3.5258E-05 
          4  1.0147E-03  0.0000E+00  0.0000E+00  7.7348E-03  0.0000E+00 
    1001. 1  1.5996E-06  0.0000E+00  0.0000E+00  5.1633E-02  7.0857E-02 
          2  7.9676E-06  0.0000E+00  0.0000E+00  1.4378E-01  8.9926E-02 
          3  5.8420E-04  0.0000E+00  0.0000E+00  2.8387E-01  9.1936E-02 
          4  1.1439E-02  0.0000E+00  0.0000E+00  1.2344E+00  0.0000E+00 
    6012. 1  1.8811E-06  0.0000E+00  0.0000E+00  4.1715E-02  2.3397E-03 
          2  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  6.4036E-02  2.9365E-03 
          3  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  7.9606E-02  8.4539E-04 
          4  5.2253E-05  0.0000E+00  0.0000E+00  8.1714E-02  0.0000E+00 
0AVE FOIL CROSS SECTION BY GROUP AND MESH POINT              CASE      1 
   FOIL   REGION   GROUP 1     GROUP 2     GROUP 3     GROUP 4 
 -------- ------  ----------  ----------  ----------  ---------- 
0FEW GROUP DATA FOR FLOG CALCULATIONS, ARRAY FOGX            CASE      1 
 GROUP      D           XA        NU*XF        XR          XF         CHI 
 ----- ----------- ----------- ----------- ----------- ----------- ----------- 
   1   2.00037E+00 4.90167E-04 4.09266E-04 7.83317E-02 1.50583E-04 7.53200E-01 
   2   1.09408E+00 1.88580E-04 2.16451E-04 9.52132E-02 8.72723E-05 2.46610E-01 
   3   7.33783E-01 5.11121E-03 3.26316E-03 9.34131E-02 1.32758E-03 1.90020E-04 
   4   2.34290E-01 3.83994E-02 5.30022E-02 0.00000E+00 2.18116E-02 0.00000E+00 
0AVERAGE FLUX BY GROUP AND SPACE MESH POINT, ARRAY FLX       CASE      1 
 MESH POINT     GROUP 1     GROUP 2     GROUP 3     GROUP 4 
 ----------    ----------  ----------  ----------  ---------- 
     1         1.2326E+01  1.2497E+01  1.1246E+01  2.4241E+01 
     2         1.2327E+01  1.2497E+01  1.1246E+01  2.4312E+01 
     3         1.2329E+01  1.2497E+01  1.1246E+01  2.4446E+01 
     4         1.1752E+01  1.2326E+01  1.1252E+01  2.4591E+01 
     5         1.1560E+01  1.2245E+01  1.1253E+01  2.5480E+01 
     6         1.1540E+01  1.2229E+01  1.1254E+01  2.6114E+01 
     7         1.1524E+01  1.2217E+01  1.1255E+01  2.6441E+01 







     9         1.1503E+01  1.2204E+01  1.1256E+01  2.6763E+01 
    10         1.1524E+01  1.2215E+01  1.1256E+01  2.6797E+01 
    11         1.1655E+01  1.2278E+01  1.1256E+01  2.6772E+01 
    12         1.1654E+01  1.2279E+01  1.1256E+01  2.6764E+01 
0OVERLAPPING THERMAL GROUP DATA, ARRAYS OTGC AND OTGA        CASE      1 
 AVE S(V)= 3.2087E-02   AVE V*S(V)= 1.0693E-01 
 GROUP     V      V*N(V)*DV    XA(V)      D(V)      NU*XF(V)  V*X-(V*P) 
 ----- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 
   1   1.0000E-01 1.5856E-04 3.5563E-01 2.8028E-02 4.0975E-01-4.6309E+00 
   2   2.0000E-01 1.2359E-03 2.0637E-01 5.2149E-02 2.6428E-01-2.0304E+00 
   3   3.0000E-01 3.9886E-03 1.4680E-01 7.0793E-02 1.9523E-01-1.2151E+00 
   4   4.0000E-01 8.8676E-03 1.1417E-01 8.5340E-02 1.5479E-01-8.1483E-01 
   5   5.0000E-01 1.5935E-02 9.3461E-02 9.7651E-02 1.2817E-01-5.7225E-01 
   6   6.0000E-01 2.4852E-02 7.9084E-02 1.0918E-01 1.0924E-01-4.0779E-01 
   7   7.0000E-01 3.4944E-02 6.8483E-02 1.2094E-01 9.5040E-02-2.8913E-01 
   8   8.0000E-01 4.5321E-02 6.0314E-02 1.3363E-01 8.3945E-02-2.0056E-01 
   9   9.0000E-01 5.5026E-02 5.3805E-02 1.4776E-01 7.4992E-02-1.3323E-01 
  10   1.0000E+00 6.3181E-02 4.8478E-02 1.6371E-01 6.7589E-02-8.1632E-02 
  11   1.1000E+00 6.9116E-02 4.3884E-02 1.8167E-01 6.1352E-02-4.1954E-02 
  12   1.2000E+00 7.2406E-02 4.0082E-02 2.0138E-01 5.5972E-02-9.8653E-03 
  13   1.3000E+00 7.2923E-02 3.6791E-02 2.2172E-01 5.1317E-02 2.1227E-02 
  14   1.4000E+00 7.0770E-02 3.3931E-02 2.4012E-01 4.7237E-02 6.2856E-02 
  15   1.5000E+00 6.6276E-02 3.1399E-02 2.5358E-01 4.3585E-02 1.2598E-01 
  16   1.6050E+00 6.5626E-02 2.9060E-02 2.6159E-01 4.0129E-02 2.1470E-01 
  17   1.7200E+00 6.1473E-02 2.6837E-02 2.6707E-01 3.6850E-02 3.1325E-01 
  18   1.8450E+00 5.4471E-02 2.4785E-02 2.7568E-01 3.3767E-02 3.8854E-01 
  19   1.9800E+00 4.5655E-02 2.2897E-02 2.9067E-01 3.0891E-02 4.2920E-01 
  20   2.1225E+00 3.5249E-02 2.1123E-02 3.0971E-01 2.8208E-02 4.6105E-01 
  21   2.2775E+00 2.8166E-02 1.9565E-02 3.2589E-01 2.5820E-02 5.2185E-01 
  22   2.4550E+00 2.1513E-02 1.8147E-02 3.4473E-01 2.3739E-02 5.8961E-01 
  23   2.6600E+00 1.6307E-02 1.6961E-02 3.7239E-01 2.2250E-02 6.4108E-01 
  24   2.8975E+00 1.2257E-02 1.6310E-02 3.8926E-01 2.1830E-02 7.1805E-01 
  25   3.1725E+00 1.1494E-02 1.6867E-02 4.2564E-01 2.3152E-02 7.8748E-01 
  26   3.4900E+00 1.0570E-02 1.6167E-02 4.2806E-01 2.3045E-02 8.8602E-01 
  27   3.8550E+00 1.0520E-02 1.1921E-02 4.2871E-01 1.6367E-02 9.7130E-01 
  28   4.2725E+00 1.0770E-02 9.1656E-03 4.2076E-01 1.1559E-02 1.0516E+00 
  29   4.7475E+00 1.0928E-02 7.4151E-03 3.9943E-01 8.7097E-03 1.1576E+00 
0LATTICE INPUT DATA BLOCK LIMP                               CASE      1 
 MESH POINTS= 12  MIXTURES=  5  REGIONS=  5  ISOTOPES=  6  FOILS=  0 
 GEOMETRY= 1 P1(0) OR B1(1)= 1 BOUND.COND.= 0  MAT. BUCKLING= 1.0000E-02 
0REGION DATA                                                 CASE      1 
 REGION THICKNESS PTS MIX H-L BREAK  TEMP      VOLUME     FISS/CC 
 ------- ---------- ----- --- ----- -------  ----------  ---------- 
    1    0.05080   3   1   0    3     20.00  5.0800E-02  1.9582E+01 
    2    0.02800   1   2   0    4     20.00  2.8001E-02  1.9656E+01 
    3    0.38120   5   3   1    9     20.00  3.8120E-01  1.9817E+01 
    4    0.07690   1   4   1   10     20.00  7.6901E-02  0.0000E+00 
    5    0.15990   2   5   0   12     20.00  1.5990E-01  0.0000E+00 
0ISOTOPE CONCENTRATION DATA                                  CASE      1 
  ISOTOPE   T/M   MIXTURE  1 MIXTURE  2 MIXTURE  3 MIXTURE  4 MIXTURE  5 
  -------  -----  ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 
    92235.     0. 7.2352E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 
    92238.     0. 2.8737E-03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 
     8000.    29. 9.5926E-03 0.0000E+00 3.3370E-02 2.7833E-02 0.0000E+00 
    13000.     0. 3.1349E-02 6.0222E-02 0.0000E+00 9.9915E-03 0.0000E+00 
     1001.  1029. 0.0000E+00 0.0000E+00 6.6740E-02 5.5667E-02 0.0000E+00 
     6012.    29. 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 8.0300E-02 
0MESH POINT DATA                                             CASE      1 
 POINT REGION MIXTURE  R(INNER)    R(AVE)      R(OUTER)    VOLUME 
 ----- ------ ------- ----------  ----------  ----------  ---------- 
   1      1      1    0.0000E+00  8.4667E-03  1.6933E-02  1.6933E-02 
   2      1      1    1.6933E-02  2.5400E-02  3.3867E-02  1.6933E-02 
   3      1      1    3.3867E-02  4.2333E-02  5.0800E-02  1.6933E-02 
   4      2      2    5.0800E-02  6.4800E-02  7.8801E-02  2.8001E-02 
   5      3      3    7.8801E-02  1.1692E-01  1.5504E-01  7.6240E-02 
   6      3      3    1.5504E-01  1.9316E-01  2.3128E-01  7.6240E-02 
   7      3      3    2.3128E-01  2.6940E-01  3.0752E-01  7.6240E-02 
   8      3      3    3.0752E-01  3.4564E-01  3.8376E-01  7.6240E-02 







  10      4      4    4.6000E-01  4.9845E-01  5.3690E-01  7.6901E-02 
  11      5      5    5.3690E-01  5.7688E-01  6.1685E-01  7.9950E-02 
  12      5      5    6.1685E-01  6.5683E-01  6.9680E-01  7.9950E-02 
1LIBRARY CONTAINS    1 LATTICES 
 
Dados rodados no MEF: (célula do combustível): 
 
     Mef(elemp): Element properties for element group n. =     1 (neutron diffusion 
element - 2D Linear Triangular element)        
          macroscopic diffusion coefficient for neutron group 1                =  
2.0463900E+00 
          macroscopic diffusion coefficient for neutron group 2                =  
1.1213300E+00 
          macroscopic diffusion coefficient for neutron group 3                =  
7.8116000E-01 
          macroscopic diffusion coefficient for neutron group 4                =  
2.6199000E-01 
          total macroscopic cross section for neutron group 1                  =  
7.3392060E-02 (absorption+scattering) 
          total macroscopic cross section for neutron group 2                  =  
8.6348650E-02 (absorption+scattering) 
          total macroscopic cross section for neutron group 3                  =  
9.0381900E-02 (absorption+scattering) 
          total macroscopic cross section for neutron group 4                  =  
5.4793000E-02 (absorption+scattering) 
          macroscopic fission cross section for neutron group 1                =  
7.4019000E-04 
          macroscopic fission cross section for neutron group 2                =  
3.9699000E-04 
          macroscopic fission cross section for neutron group 3                =  
5.8842000E-03 
          macroscopic fission cross section for neutron group 4                =  
8.9043800E-02 
          macroscopic scattering cross section from neutron group 1 to 2       =  
7.2772200E-02 
          macroscopic scattering cross section from neutron group 1 to 3       =  
0.0000000E+00 
          macroscopic scattering cross section from neutron group 1 to 4       =  
0.0000000E+00 
          macroscopic scattering cross section from neutron group 2 to 3       =  
8.6018400E-02 
          macroscopic scattering cross section from neutron group 2 to 4       =  
0.0000000E+00 
          macroscopic scattering cross section from neutron group 3 to 4       =  
8.2823200E-02 
 
O estudo de otimização da espessura do combustível (zona 1) considera que a variação da espessura do 
combustível é compensada pela variação da espessura do canal de água (zona 3) de tal forma a ter uma 
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